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Abstract:  
The bearing capacity of road E22 from Hurva to Linderöd is analyzed using data from 
Falling Weight Deflectometer, FWD. A new method called Traffic Speed Deflectometer, 
TSD, is analyzed and compared to data from FWD to determine the application range of 
the new method. In addition to these analyzes, various bearing capacity dimensions are 
explained and used for both methods. From the FWD data a backcalculation is 
conducted with PMS-object software to determine the stiffness of the layers. The result 
from TSD showed that for short distances, (300 m), it is not optimal to use the TSD for 
bearing capacity measurements. It is however for the network level or long distances (30 
km), that TSD should be used to its fullest. Then the poor and strong parts can be 
determined fast and continuously. 
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Sammanfattning 
Väg E22 Hurva – Rollsberga och Hörby Norra – Linderöd byggdes om 2012 med 
cementstabilisering. Vägen E22 Hörby Norra – Linderöd har haft stora problem initialt 
med tjäle och vägupphöjning. Detta ledde till sämre bärighet. I slutet av 2014 gjordes 
mätningar på vägen för att säkerställa skicket. Mätningarna gjordes med traditionell 
fallviktsutrustning samt med en ny metod som utgår från en lastbil utrustad med sensorer 
för mätning av bärighet, denna metod kallas för TSD (traffic speed deflectometer). 
Bärighet kan ha olika betydelser men i detta sammanhang definieras bärighet enligt 
trafikverkets TRVMB 114 som ”högsta last, enstaka eller ackumulerad, som vägkroppen 
kan acceptera med hänsyn till sprickor eller deformationer”. En bärighetsstatus kommer 
att göras för väg E22 baserad på fallviktsmätningen. 
Med fallviktsmätning kan bärigheten räknas ut med hjälp med olika bärighetsmått. Dessa 
bärighetsmått hämtas från Trafikverket, sedan görs en passningsräkning för att bestämma 
lagerstyvheterna. Efter det görs en jämförelse mellan fallviktsanalysen och TSD analysen. 
Syftet med jämförelsen är att TSD som är en ny metod skulle kunna användas för 
bärighetsanalys tillsammans med fallviktsmätning. Det som främst jämförs är SCI300 
måttet eftersom TSD ger bra information om deflektioner som ligger direkt under hjulet 
samt 300 mm från hjulets centrum. Ju längre bort sensorerna från lastcentrum på TSD 
sitter desto mindre noggrannhet. 
Slutsatsen är att väg E22 Hurva – Rollsberga och Hörby Norra – Linderöd har bra bärighet. 
All dataanalys tyder på att beläggningen, stabiliseringen samt undergrunden är bra. TSD 
data för ena körfältet gav dåliga värden därmed togs inte den med i analysen. Andra 
körfältet gav bättre värden och dessa värden jämfördes med fallviktmätningen vilket gav 
goda resultat. 
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Summary 
Road E22 Hurva – Rollsberga and Hörby Norra – Linderöd has had extensive problems 
and that is why reinforcements are necessary. In 2012 reinforcements were made on this 
part of the road, Hurva – Rollsberga and Hörby Norra – Linderöd. In 2014, measurements 
were conducted to ensure the existing condition. The measurements were conducted with 
traditional Falling Weight Deflectometer, (FWD), and with a new method based on a truck 
equipped with sensors for measurements of bearing capacity. This new method is referred 
to as TSD, (Traffic Speed Deflectometer). Bearing may have different meanings, but in 
this case Trafikverket defines bearing capacity as “maximum load, single or accumulated, 
which the road structure could accept with respect to cracking or deformation”. A bearing 
capacity status will be made for E22 with FWD measurements.  
With FWD measurement can bearing capacity be calculated using different formulas. 
These formulas could be obtained from Trafikverket. A comparison will be made between 
FWD and TSD to determine if TSD could be used in the future for bearing capacity 
analyses instead of FWD.  
The comparison is SCI300 measurement because TSD gives good information about 
deflections that lies directly below the wheel and 300mm from. The farther away the 
sensors is the less accurate the data we get. 
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Beteckningar 
Tabell 1 - Några beteckningar som används i rapporten. Tabellen är hämtat från TRVMB112 och 
TRVMB114 
D0 Deflektion [µm] i centrum av belastningen 
r Avstånd [mm] på avståndet r från belastningscentrum 
Dr Deflektion i [µm] på avståndet r från belastningscentrum 
𝑣 Tvärkontraktionstal [ - ] 
σ0 Kontakttryck [MPa] under belastningsplattan. Med Plattradien 150 
mm och 50 kN belastning är kontakttrycket 0.7 MPa 
a Belastningsplattans radie [mm]. Oftast används plattor med 𝑎 =
150𝑚𝑚 
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Benämningar 
Tabell 2 - Förklaring av benämningar som används i rapporten. Tabellen är hämtat från TRVMB112 och 
TRVMB114 
Bärighet (bärförmåga) Högsta last enstaka eller ackumulerad, som kan accepteras 
med hänsyn till uppkomst av sprickor eller deformationer 
Bärförmåga Högsta last, enstaka eller ackumulerad som kan accepteras 
med hänsyn till uppkomst av sprickor eller deformationer 
Deflektion Vägytans nedböjning vid belastning från en 
fallviktsapparat 
Deformation Form- eller volymändring som varje kropp undergår vid 
mekanisk belastning 
Elasticitetsmodul  
 
En konstant som karaktäriserar styvheten (sambandet 
mellan spänning och töjning) hos ett elastiskt material. 
Fallviktapparat Apparat, vilken mäter vägytans nedsjunkning/deflektion, 
under belastning motsvarande en överfart av ett hjul från ett 
tungt fordon. 
Homogent material Ett material som är alltigenom likartat. 
Isotropt material  Ett material som har samma egenskaper i alla riktningar 
Kriterium  
 
Ett kriterium är en verbal beskrivning av den effekt, 
exempelvis utmattningssprickor eller deformationer, som är 
av intresse. Gränser (gränsvärden) sätts för att säkerställa en 
acceptabelt låg sannolikhet för den effekt som kriteriet 
definierar. Kriterier förklarar alltså orsakerna till de olika 
gränsvärdena. I detta sammanhang beräknas gränsvärden 
från kända samband mellan töjningsnivå och tillåtet antal 
lastväxlingar.  
Lagermodell Avbildning av vägkonstruktionen, där den delats in i 
konstruktiva lager. Vid tillämpad analys anges dessutom 
lagrens tjocklekar.  
Linjärelastiskt system  Beräkningsmodell där sambandet mellan töjning och 
spänning är linjärt, såväl horisontellt som vertikalt  
Mätning  Serie åtgärder för bestämning av storhetsvärde.  
Mätresultat  
 
Produkten av mätetal och måttenhet. Mätvärde kan därvid 
ha korrigerats genom kalibrering för att ta kända 
systematiska fel i beaktande.  
Mätvärde Storhetsvärde jämfört med måttenhet. Kan vara identiskt 
med mätresultat. 
Passningsräkning (eller 
bakåträkning)  
Metod där styvhetstal för konstruktiva lager och undergrund 
ansätts och ytans nedsjunkning vid belastning beräknas, 
varefter en jämförelse görs med de uppmätta 
nedsjunkningarna. Därefter ändras modulerna i ett iterativt 
förfarande intill dess beräknade och uppmätta 
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nedsjunkningar överensstämmer. Den sista 
moduluppsättningen ger så de påkänningar man är 
intresserad av - töjningar och spänningar.  
Referenstemperatur  
 
Vid analys av lager med temperaturberoende egenskaper, 
ex.vis. bitumenbundna lager, måste den styvhet som 
beräknats vid den temperatur lagret hade vid 
provningstillfället omräknas till motsvarande styvhet vid 
referenstemperaturen. Detta är nödvändigt för att kunna 
göra jämförelser och dimensioneringsberäkningar.  
Tvärkontraktion, ofta kallad 
Poissons tal 
 
Formändring hos konstruktionsmaterial. Tvärkontraktionen 
anger förhållandet mellan töjning tvärs kraftriktningen och 
längs densamma. Den beskrivs med ett dimensionslöst tal, 
benämnt ”Poissons tal”.  
RMS, Root Mean Square  
 
Här avses effektivvärdet (RMS) av passningsfelet. RMS-
värdet nyttjas för att bedöma graden av passning.  
Sprucket asfaltlager  
 
Ett lager med asfaltmassa som är så svårt uppsprucket att 
det inte längre kan anses vara bundet genom kohesion av 
bitumen. Sådana lager anses i konstruktiv mening närmast 
fungera som ett friktionsmaterial, men med skillnaden att 
rörelser koncentreras till sprickplanen.  
Töjning  
 
Dimensionslös storhet som anger relativ deformation av 
fasta eller flytande medier. Töjning i vägmaterial brukar 
anges i miljondelar (μ-strain). Man skiljer mellan 
normaltöjning (längdändring hos linjeelement) och 
skjuvtöjning (vinkeländring mellan ursprungligen vinkelräta 
linjeelement). Summan av normaltöjningarna i ett element 
är riktningsoberoende och utgör den relativa 
volymändringen, dilatationen. Skjuvning sker under 
konstant volym och motsvaras enbart av formändring, 
deviation. Vid stor relativ deformation (töjning) blir 
analysen icke-linjär, och en uppdelning måste normalt ske i 
ren deformation och stelkroppsrotation.  
Undergrundsmodul  
 
Den genomsnittliga E-modulen för lagret mellan 
överbyggnadens underkant och ett oändligt tjockt fiktivt 
styvt lager i undergrunden, vilket börjar på den nivå som 
inte påverkas av lastimpulsen från fallviktsapparaten.  
Vägbana  Körbana jämte vägrenar. 
Ytmodul  
 
Den fiktiva modul som kan beräknas för en yta om 
underlaget antas bestå av endast ett homogent, isotropt och 
linjärelastiskt lager.  
14 
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1 Inledning 
1.1 Bakgrund 
Bärighetsmätningar spelar stor roll för att bestämma vägens livslängd. Genom 
bärighetsmätningar kan vi bestämma om vägen behöver förstärkas eller att kravet uppfylls 
för prognosticerad årsdygnstrafik, (ÅDT). Idag är det vanligt med att mäta vägens bärighet 
med hjälp av fallvikt. Fallviktmätning används för alla vägunderlag i Sverige. 
Fallviktsmätning ger nyttig information om vägens skick, dvs. vägens bärighet i 
förhållande till trafikmängden. Dessa mätdata kan analyseras för att sedan bestämma vilka 
åtgärder som behöver göras. Bärighetsanalys är avgörande för vägens underhåll, därför är 
det viktigt att optimera fallviktsmätningen så att det går snabbare. Ju snabbare det går desto 
snabbare kan hela vägnätet analyseras för kartläggning av sträckor som behöver åtgärdas. 
Fallviktsmetoden anses vara en långsam metod eftersom det tar tid att analysera data. Även 
mätningen tar tid, en mätpunkt tar ungefär en minut. På en timme kan man mäta ca 3 km 
väg, om intervallet mellan varje mätning är 50 m.   
Det finns en ny och snabb metod för att mäta bärighet, som har testats på E22:an i Sverige. 
Denna metod är en lastbil med släpvagn försedd med utrustning som mäter bärigheten på 
vägen medan den kör. Danska företaget Greenwood ansvarar för fordonet, detta fordon 
kallas för traffic speed deflectometer, (TSD). Denna metod anses vara snabb. På en timme 
kan man mäta ca 70 km väg eftersom bilen färdas i hög hastighet, (upp till ca 80 km/h).  
Det är av stort intresse att jämföra de mätningar som gjordes på E22:an med TSD och 
traditionell fallviktsmätning för att hitta likheter och skillnader mellan dessa två 
metoderna. Även praktiska tillämpningar med TSD ska undersökas, exempelvis räkna ut 
vägens styvhet och deflektion. Om det visar sig att TSD är lika bra som fallviktsmätning så 
kan mätningarna bli snabbare och effektivare. 
1.2 Syfte & mål 
Examensarbetet har två syften. Den ena är att analysera de mätningar som har gjorts på 
E22:an Hurva – Rollsberga samt Hörby Norra - Linderöd och ta fram en bärighetsstatus för 
den sträckan. Den andra är att jämföra TSD:s mätningar med fallviktsmätningarna. Om det 
finns likheter i resultatet kan denna snabba metod användas som komplement till 
fallviktsmetoden i framtiden. Det huvudsakliga målet är att förstå hur TSD arbetar och 
vilka informationer som är relevanta för bärighetsanalys dvs. vad TSD kan användas till. 
Likheter och skillnader mellan TSD och fallviktsmätning ska redovisas och förklaras. Till 
sist ska det framgå vilken funktion TSD kan komma att ha i framtiden. 
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1.3 Avgränsning 
Arbetet fokuseras på väg E22 där sju serier av fallviktsmätningar har gjorts mellan sektion 
68000 till sektion 91300, dvs. från Hurva till Linderöd. Dessa data ska analyseras med 
fokus på jämförelsen mellan fallvikt och TSD mätningar. Förutom jämförelsen kommer 
även en bärighetsstatus för E22:an att göras. Denna del av E22:an är högtrafikerad och har 
en styv konstruktion. Sträckan Hurva – Rolsberga och Hörby Norra – Linderöd har samma 
konstruktion. Dessa två delar är uppbyggda med cementstabilisering som förstärkning. 
1.4 Metod 
Bärighetsanalysen utfördes med hjälp av fallviktsmätning. Därefter jämförs TSD:s 
mätningar med fallviktsmätningarna. Bärighetsanalysen görs för E22:an eftersom data 
finns under samma period för både fallvikt och TSD. Bärighetsanalys är också av intresse 
för att väg E22 i höjd med Hörby Norra – Linderöd har haft problem med ojämnheter 
sedan den invigdes december 2012.  
Dessa mätningar kommer att utföras av Skanska samt Trafikverket. Sedan problemen 
under vintern 2012-2013 är man nyfiken på om bärigheten fortfarande håller god standard. 
Några bärighetsuträkningar ska göras med hjälp av olika bärighetsmått för att bestämma 
bärigheten. Därefter görs en passningsräkning i PMS-objekt för att bestämma 
lagerstyvheterna. 
Arbetet har skett i fyra steg: 
1. Litteraturstudie om fallviktsmätning och TSD. Där ingår det också förklaringar av 
vilka bärighetsmått som är relevanta och som kommer att användas 
2. Fallviktsmätningar av E22:an från 2014 – Bärighetsanalys och passningsräkning 
3. TSD mätningar för E22:an – Användningsområden och Bärighetsanalys 
4. Jämförelse mellan TSD och fallviktsmätning 
Olika bärighetsmått har valts ut från Trafikverkets metodbeskrivning, TRVMB 114 och 
med hjälp av litteraturstudien för att beräkna bärigheten. Dessa bärighetsmått redovisas i 
litteraturstudien. 
Utredning av bärighetsstatus av E22 Hurva – Rollsberga och Hörby Norra – Linderöd görs 
med hjälp av en fallviktsmätning och två TSD mätningar. Mätningarna kommer att 
bärighetsanalyseras med olika bärighetsmått som redovisas i litteraturstudien - 
bärighetsmått. Förutom analys av bärigheten, jämförs även TSD mätningarna med 
fallviktsmätningarna för att säkerställa att TSD ger mätvärden som är tillräckligt bra för att 
kunna användas till bärighetsanalys.  
Vid passningsräkning används programmet PMS-objekt för att räkna fram olika 
styvhetsmoduler för de olika lager som förekommer. Passningsräkningen beskrivs närmare 
i litteraturstudien – passningsräkning. 
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2 Litteraturstudie 
2.1 Bärighetsmått 
2.1.1 Bärighet 
Bärighet används som ett begrepp för hur stor last som kan accepteras med tanke på risk 
för sprickor eller vägdeformationer. Trafikverket definierar bärighet som högsta last, 
enstaka eller ackumulerad, som kan accepteras med hänsyn till uppkomst av sprickor eller 
deformationer, (TRVMB114, 2012). Vägar som är motståndskraftiga för sprickor och 
deformationer klarar högre belastning, ex. motorvägar. I Sverige klassas vägarna efter tre 
tunghetsklasser, BK1, BK2 och BK3. BK1 har högst bärförmåga därmed bäst bärighet 
därefter följer BK2 och BK3. Tillåtna axeltryck och boggitryck beskrivs nedan: 
Axeltryck   BK1 BK2 BK3  
Axel som inte är drivande   10 ton 10 ton 8 ton 
Drivande Axel  11,5 ton 10 ton 8 ton 
Boggitryck  
Avstånd <1,0 m  11,5 ton 11,5 ton 11,5 ton 
Avstånd 1,0 – 1,3 m  16 ton 16 ton 12 ton 
Avstånd 1,3 – 1,8 m  18 ton 16 ton 12 ton 
Avstånd >1,8 m  20 ton 16 ton 12 ton 
(Tranportstyrelsen, 2015) 
2.1.2 Bärighetsmått 
Det finns olika metoder och mått för att beskriva bärighet för en väg. I detta examensarbete 
behandlas sex olika enkla bärighetsmått som räknas ut med olika formler. För att 
bestämma lagerstyvheterna görs en passningsräkning med hjälp av datorprogrammet PMS-
objekt. Passningsräkning räknar ut elasticitetsmodulerna (styvheten), för överbyggnaden, 
obundna lagret samt terrassen (undergrunden). Vad som är bra och dåliga värden beror på 
flera faktorer, bland annat ÅDT och vilken typ av väg det gäller. Boo och Karlsson, 2005, 
har i sitt examensarbete undersökt tre olika typer av vägar, små, mellanstora och stora 
vägar. I sin rapport förklarar de vilka bärighetsvärden som de tre olika vägklasserna borde 
ha, utan att behöva förstärkas. Deras resultat visas i tabell 4. Indelningen för kategorierna 
är enligt nedanstående kriterier, se tabell 3. 
Tabell 3 - Indelning av vägarna med hänsyn till ÅDT, (Boo & Karlsson, 2005) 
Kategori ÅDT kriterier (f/d) 
Små vägar < 800 
Mellanstora vägar 800 – 3000 
Stora vägar > 3000 
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Tabell 4 - Intervall för olika bärighetsmått vid 0 mm förstärkning, (Boo & Karlsson, 2005) 
Bärighetsmått Små vägar Mellanstora vägar Stora vägar 
Ytmodul 220 – 345 MPa 350 – 500 MPa 500 – 600 MPa 
Asfaltstöjning 380 – 550 µ-strain 200 – 350 µ-strain 150 – 200 µ-strain 
SCI 280 – 400 µm 125 – 250 µm 75 – 125 µm 
BI 2 – 3 3,5 - 6,5   5,5 – 8,5 
Krökningsradie 70 – 90 m 100 – 200 m 250 – 400 m 
Undergrundsmodul 50 – 100 MPa 25 – 100 MPa 40 – 100 MPa 
 
2.1.2.1 Ytmodul 
Med ytmodulen beräknas ytans E-modul vid avståndet noll från lasten, dvs. under 
belastningsytan. Ytmodulen betecknas ofta med, E0. Uträkningen utgår från att underlaget 
är homogent, isotropt och linjärelastiskt med ett enda lager, alltså räknar man med ett 
medelvärde på E-modulen, (TRVMB114, 2012). Eftersom vi räknar direkt under 
belastningen påverkas E-modulen av asfalten, obundna lagret samt terrassen. För att 
bestämma ytmodulen krävs det information om deflektionen, spänningen, 
tvärkontraktionstalet samt belastningsplattans diameter och styvhet. Ekvation 1 används 
för bestämning av ytmodulen i detta examensarbete. 
𝐸0 =
1000∗𝑓∗(𝑎−𝑣2)∗𝜎0∗𝑎  
𝐷0
        [ekv 1] 
där 
𝐸0 = 𝑌𝑡𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙 [𝑀𝑃𝑎] 
𝑓 = 2 𝑓ö𝑟 𝑠𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑑 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑡𝑎, 𝑓 =
𝜋
2
𝑓ö𝑟 𝑠𝑡𝑦𝑣 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑡𝑎 
𝐷0 = 𝑑𝑒𝑓𝑙𝑒𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑢𝑚 [𝜇𝑚] 
Medelmodulen beskriver ytmodulen fast på ett längre avstånd från centrum, ju längre ifrån 
centrum vi räknar desto färre lager tas i praktiken med i beräkningen. Detta är på grund av 
att färre lager påverkas av lasten. Ofta antas en 45° lutning av lastutbredningen för 
deflektionen, som det visas i figur 1.  
𝐸𝑟 =
1000∗𝜎0∗𝑎
2∗(1−𝑣2)
𝐷𝑟∗𝑟
         [ekv 2]
  
Där 
𝐸𝑟 = 𝑀𝑒𝑑𝑒𝑙𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙 𝑝å 𝑎𝑣𝑠𝑡å𝑛𝑑𝑒𝑡 𝑟 𝑓𝑟å𝑛 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑢𝑚 [𝑀𝑃𝑎] 
𝑎 = 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑡𝑎𝑛𝑠 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒 [𝑚𝑚] 
𝑣 = 𝑝𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛𝑠 𝑡𝑎𝑙 𝑘𝑎𝑛 𝑠ä𝑡𝑡𝑎𝑠 𝑡𝑖𝑙𝑙 0,35 
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Figur 1 – Lastutbredning från en lättfallvikt. Det övre lagret känner av en last i centrum, 
men en punkt längst ner känner av lasten på ett x avstånd från centrum. Ju längre ut från 
centrum vi mäter desto mindre lager påverkar deflektionen. Vi kan anta en 45° 
lastutbredning, dvs. 1/1, (Carl Bro, 2007). 
2.1.2.2 Surface Curvature Index, SCI300 
SCI300 är ett mått på styvheten av beläggningen. Deflektionen i centrum, 𝐷0, subtraheras 
med deflektionen 300 mm ifrån centrum, 𝐷300, se ekvation 3. Med SCI300 beskrivs om 
beläggningen har bra bärighet. Ju lägre värde på SCI300 desto bättre bärighet har 
beläggningen. Om vägen har dålig beläggning sjunker vägen mest under 
belastningscentrum och man får ett högt värde på SCI300. Om vägen har styv beläggning 
sjunker inte vägen lika mycket under belastningscentrum och värdet på SCI300 blir lågt, se 
figur 2 för illustration av bra och dålig beläggning. 
𝑆𝐶𝐼300 = 𝐷0 − 𝐷300 [𝜇𝑚]     [ekv 3] 
 
Figur 2 - SCI300 för en styv beläggning (Orange) och en mjuk beläggning (Blå). X-axeln är avstånd från 
centrum och y-axeln är nedsjunkning i µm, (egna mätningar)l 
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2.1.2.3 Undergrundsmodul 
Det finns olika formler och metoder att räkna på undergrundsmodulen men den vanligaste 
som används i Sverige är trafikverkets undergrundsmodul för färdigbyggda vägar, se 
ekvation 4. Undergrundmodulen kan bestämmas med hjälp av geotekniska mätningar såväl 
som fallviktsmätning.  
Vid fallviktsmätning utnyttjas deflektionen på 900mm ifrån belastningscentrum.   
𝐸𝑢 =
52000
𝐷900
1,5  [𝑀𝑃𝑎]         [ekv 4] 
 
Tabell 5 visar rimliga E-moduler för olika undergrundsmaterial. 
Tabell 5 - E-moduler för olika undergrundsmaterial, (TRVMB114, 2012) 
Material E-modul [MPa] 
Organiska jordar 10 - 25 
Ler 
Lös lera 
Lera 
Torrskorpelera 
 
5 – 25  
20 – 60 
30 – 1000  
Silt 15 – 45  
Sand 30 – 100 
Grus 75 – 150  
Morän 
Finkornig morän 
Grovkornig morän 
 
35 – 150  
125 – 500  
Berg 
Bergbank 
 
150 – 800 
 
2.1.2.4 Asfaltstöjning 
Sprickor i asfalten uppkommer från töjningar som bildas i underkant av beläggningen som 
ett resultat av dålig dimensionering eller på grund av tung trafik. Vid belastning av tung 
trafik på ytan uppkommer det horisontella trycktöjningar samtidigt som i underkant 
uppkommer det horisontella dragtöjningar. Horisontella dragtöjningar i underkant av 
beläggningen, se figur 3, är ett mått på risken för utmattningssprickor i underkant av 
beläggningen, (TRVMB114, 2012). Asfaltstöjningen brukar antas vara en kritisk punkt i 
vägkonstruktionen. Detta gör att asfaltstöjningen används för livslängdberäkningar enligt 
TRVK Väg. Detta mått kan uppskattas enligt ekvation 5, men det finns även andra mått 
som fungerar för vissa vägar bättre än denna.  
𝜀𝑎 = 37,4 + 0,988 ∗ 𝐷0 − 0,553 ∗ 𝐷300 − 0,502 ∗ 𝐷600   [ekv 5]  
Där 
𝜀𝑎 = 𝑡ö𝑗𝑛𝑛𝑔 [𝜇 − 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛]𝑖 𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟𝑘𝑎𝑛𝑡 𝑏𝑒𝑙ä𝑔𝑔𝑛𝑖𝑛𝑔 
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Figur 31 - Kritiska punkten för asfalten. Sprickor i underkant bildas på grund av töjningar av asfalten 
 
Eftersom asfalt är känslig för temperaturförändringar behövs det temperaturkorrigering för 
att kunna jämföra uträkningarna med andra vägar. Om temperaturen är hög på ytan blir 
asfalten mjuk och om temperaturen är låg blir asfalten styv. 
2.1.2.5 Bärförmågeindex   
Bärförmågeindex är ett dimensionslöst mått för vägens bärighet. Måttet är objektivt och 
enkelt att bestämma. Måttet utgår endast från asfaltstöjningen men är ett mer pedagogiskt 
mått eftersom ju högre värde desto bättre bärighet. BI beskriver hur motståndskraftig 
beläggningen är mot utmattning och kan användas för bedömning av beläggningens 
tillstånd före och efter en åtgärd. BI kan tillämpas för alla typer av vägar som har en 
asfaltslager, (TRVMB114, 2012). BI beräknas enligt ekvation 6 
𝐵𝐼 =
1000
𝜀𝑎
 [dimensionslöst]     [ekv 6] 
där 
𝜀𝑎 = 𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑠𝑡ö𝑗𝑛𝑖𝑛𝑔 [𝜇 − 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛]. 
Temperaturkorrigering krävs för att jämföra mätningar och värden från sträckor som har 
mätts vid olika tillfällen med olika temperaturer. Temperaturkorrigeringen görs om till 
10ºC och en ny töjning beräknas enligt ekvation 7. 
𝜀𝑎,10 =
𝜀𝑎,𝑇
(
𝑇
10
)
0,0308∗ℎ1∗𝐷0
     [ekv 7] 
Där 
𝜀𝑎,10 = 𝑑𝑟𝑎𝑔𝑡ö𝑗𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑣𝑖𝑑 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟 + 10℃[𝜇 − 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛] 
𝜀𝑎,𝑇 = 𝑑𝑟𝑎𝑔𝑡ö𝑗𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑣𝑖𝑑 𝑚ä𝑡𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑛, 𝑇 
𝑇 = 𝑚ä𝑡𝑡 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟 [℃] 
ℎ1 = 𝑏𝑒𝑙ä𝑔𝑔𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑡𝑗𝑜𝑐𝑘𝑙𝑒𝑘 [𝑚𝑚] 
  
                                                 
1 Den här bilden är ritad av Rebecka Svensäter 
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Bärförmågan bestäms genom kunskap om antal standardaxlar som beräknas belasta vägen. 
Figur 4 visar bärförmågaindex med hänsyn till antalet standardaxlar. 
 
Figur 4 - Bestämning av bärförmågaklass med hänsyn till antal standardaxlar som belastar vägen under 
aktuell dimensioneringsperiod och representativ värde på bärförmågeindex (BI), (TRVMB114, 2012). 
2.1.2.6 Krökningsradie 
Krökningsradien används främst för jämförelse. SCI300 och krökningsradien har likadana 
variabler och är därför beroende av varandra. Krökningsradien används för att beskriva 
bärigheten på beläggningsytan och räknas ut enligt ekvation 8 
𝑅300 =
45000
𝐷0∗(
𝐷0
𝐷300
−1)
 [𝑚]      [ekv 8] 
Några värden som är relevanta för krökningsradien redovisas i tabell 6 
Tabell 6 - Krökningsradie storlek, (Boo och Karlsson, 2005) 
Krökningsradie Bärighetstyp 
100 Låg 
100 < x >200 Bra 
>200 Mycket bra 
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2.2 Passningsräkning 
För uträkning av passningen krävs kännedom om vissa parametrar. I PMS-objekt delar 
man upp sin modell i tre lager, bundet lager, obundet lager och undergrund som är i 
allmänhet terrassen. Längre ner under terrassen är hård yta, (berg).  
Bundet lager rekommenderas ha en tjocklek som är halva tjockleken av belastningsplattan, 
oftast 75mm. Detta gör det enklare för PMS-objekt att räkna ut E-modulen. För tjocklekar 
under 75mm antas en realistisk E-modul med hänsyn till temperatur och sprickor, 
(TRVMB114, 2012).  
Obundet lager består oftast av bär – och förstärkningslager med eventuellt skyddslager 
men i PMS-objekt betraktas detta som ett lager, (TRVMB114, 2012). 
Undergrunden står på en fast yta, (berg). Fasta ytan beräknas vara styv med E-modulen 
1GPa. För att räkna ut hur långt ner berget är brukar man använda fallviktens mätningar 
om deflektionen på olika avstånd. Dessa deflektioner plottas i ett invers avstånd, (1/r) – 
deflektion diagram, (TRVMB114, 2012). Figur på detta visas under resultat där fast yta 
beräknas. 
Information om lagertjocklekar och material kan fås genom olika metoder, exempel på 
några metoder är borrning, GRP (georadarpenetration) och seismisk undersökning. I 
examensarbetet används endast fallviktsmätning för att bestämma bärigheten.  
2.2.1 Tvärkontraktionstal 
Med tvärkontraktionstalet menas Poissons tal. Poissons tal varierar normalt mellan 0,15 – 
0,5, det förstnämnda gäller betong och det senare för mjukt underlag. Förutom för 
betongbeläggning, kan det vara lämpligt att sätta Poissons tal till 0,35. Denna förenkling 
gör man för att olika lager slås ihop till en modell, (TRVMB114, 2012). 
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2.3 Korrelation mellan olika bärighetsmått 
Vilka mått som ska användas för att beskriva bärigheten för vägen beror bland annat på 
vilket mått som man är mest van vid att använda. Tabellen nedan visar hur korrelationen 
ser ut mellan olika bärighets mått. Vissa mått använder sig av samma deflektions data, 
därför är det onödigt att redovisa både, ex. ytmodul och D0. Här är korrelationen 1,0. 
Värdena i tabell 7 är gjord med hjälp av data från två vägar, en styv väg med bra bärighet 
och är högtrafikerad och en annan med låg bärighet och är lågtrafikerad. Dessa data är inte 
tillräckligt för att tabellen ska vara helt pålitligt men den visar med stora drag att det finns 
samband mellan vissa mått. Gröna värden innebär att korrelationen är god och det räcker 
att endast redovisa ett av måtten för beskrivning av samma lager. 
Tabell 7 - Korrelation mellan olika bärighetsmått 
 
 
  
D0 Ytmodul SCI300 Asfaltstöjning BI Krökningsradie Area BDI BCI Undergundsmodul
D0 1
Ytmodul 1 1
SCI300 0,97 0,97 1
Asfaltstöjning 0,95 0,97 1 1
BI 0,97 0,98 0,99 1 1
Krökningsradie 0,94 0,95 0,99 0,98 0,99 1
Area 0,77 0,76 0,84 0,84 0,84 0,88 1
BDI 0,97 0,97 0,94 0,94 0,93 0,9 0,7 1
BCI 0,91 0,96 0,89 0,98 0,88 0,83 0,57 0,97 1
Undergrundsmodul 0,6 0,52 0,4 0,41 0,38 0,38 0,1 0,5 0,65 1
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2.4 Ojämnheter på E22:an 
December 2012 invigdes E22:ans två nya motorvägsdelar. Den ena delen ligger vid Hörby 
Norra – Linderöd och omfattar totalt en tio km lång motorväg och den andra delen ligger 
mellan Hurva – Rollsberga och är totalt 5 km. Vägen stod klar 1,5 månad tidigare än 
beräknat, (Skånska dagbladet, 2012)  
Redan några veckor efter invigningen upplevde trafikanterna ojämnheter i beläggningen 
och i mars månad 2013 sänktes hastigheterna på delar av vägen till 50 km/h på grund av 
gupp som uppstod på vägen, (Skånska dagbladet, 2013). Problemet berodde på bland annat 
ojämna tjällyftningar2.  
Tjäle är ett fenomen som uppstår i marken, vatten som finns under marken fryser till is 
under vintertid och marken blir tjälad. Hur långt ner tjälen når beror på köldperioden. Is tar 
större plats än vatten och kan höja marken, vid tjällossning så kommer marken att sjunka 
därmed kan den spricka eller tappa sin bärighet, (SMHI, 2014). 
Vägen är byggd med cementstabilisering som förstärkning men detta visade sig vara 
ineffektivt vid fogarna mellan bro och väg. Initiala ojämnheterna berodde på asfalten längs 
hela sträckan. Första vintern ökade ojämnheterna markant längs hela sträckan. Extra tydligt 
blev det vid broarna där det uppstod gupp uppemot ca 10 cm. Broarna som är av betong är 
hårdare än stabiliseringen i vägen och när stabiliseringen trycktes mot betongen höjdes 
asfalten vid fogarna3. Åtgärden gjordes under maj månad för de två broarna på E22:an vid 
Hörby Norra och Arup. Åtgärden var att ta bort cementstabiliseringen på 10 m och på var 
sida om respektive bron och ersätta med traditionellt vägöverbyggnad, dvs. fylla marken 
med grus och asfaltera om. Denna lösning hjälper mot återkommande tjälproblem, 
(Trafikverket, 2013). 
  
                                                 
2 Per Viktorsson, specialist inom vägteknik och geoteknik på Trafikverket. 
3 Per Viktorsson, specialist inom vägteknik och geoteknik på Trafikverket. 
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2.5 Fallviktsmätning 
2.5.1 Beskrivning 
Ett sätt att mäta bärighet är fallvikt. Mätningen är en simulering av en tung hjulöverfart 
genom en dynamisk belastning på ytan, dvs. tunga fordon med viss hastighet. Genom 
denna simulation fås mycket information. Det som mäts är deflektionen och kraften, dessa 
kan användas till bland annat bärighetsanalys. 
Det som mäts vid belastningen är hastigheten av responsen som man får tillbaka eller 
deflektionen i belastningspunkten (belastningscentrum). För att få en bra analys av hela 
sträckan mäts belastningen ett antal mm ifrån belastningscentrum också, på så sätt kan 
slitlagret och underliggande lagers skick beräknas, se figur 5.  
 
Figur 5 - Simulering av fallviktmätning, sensorerna syns tydligt, (Boo och Karlsson, 2005) 
 
Man kan mäta bärigheten för att kontrollera att standarden uppfylls, om den inte uppfylls 
ska förstärkningsdimensionering göras. Denna åtgärd riktas mot steg tre i fyrstegsprincipen 
som handlar om vägförbättringar och mindre ombyggnationer.  
En illustration av lättfallviktsmätning visas i figur 6. Lättfallvikt kan användas för att förstå 
hur en vanligt fallvikt fungerar. Man kan mäta bärigheten på exempelvis obundna lager, 
grusvägar eller icke belagda vägar och analysera data som fås ut.  
 
Figur 6 – Lättfallfallvikt, (Carl Bro, 2007) 
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Förutom information om överbyggnaden ger fallviktmätning information om terrassen. 
Terrassmätningar jämförs sedan med överbyggnadsmätningar för att få information om 
hela konstruktionen för att kunna dra säkrare slutsatser i beslutsprocessen. 
2.5.2 Kraft och belastning 
Vid test av färdiga vägar ska normalt belastning på 50 kN användas med en avvikelse på 
±5 %, denna last motsvarar en standardaxel på 100 kN fördelat över två hjul. Vid 
terrassmätningar kan man välja andra belastningar från 10 kN till 90 kN. Betongvägar bör 
testas så att deformationerna inte blir för små. En rekommendation är att använda 
belastningar över 70 kN. Pålastningstiden som definieras av den sammanlagda tid under 
vilken kraften först ökar från 5 % upp till sin maximala storlek, dels sjunker ned till 95 % 
av detta värde, ska vara minst 10 ms (millisekunder), (TRVMB 112, 2012). 
På färdiga vägar ska en belastningsplatta på 300 mm i diameter användas för att 
representera bredden på hjulet på bästa sätt. Denna platta bör ha ett gummiunderlag med 
tjockleken 5 mm. Gummiunderlägget ska kunna ge god klisterbarhet med vägen så att den 
inte rör sig, räfflade gummiunderlägg rekommenderas. Segmenterade plattor formar sig 
efter vägens ojämnhet och erbjuder en jämn lastfördelning eftersom plattan består oftast av 
två eller fyra delar som tillsammans bildar en cirkulär platta, (TRVMB 112, 2012). 
2.5.3 Nackdelar 
En nackdel med denna metod är att vid mätning så är man ibland tvungen att stänga av 
gatan och sätta upp skyltar för alternativa vägar. När man mäter bör fordonet vara helt 
stilla för att sedan sänka plattan och till sist släppa vikten för att mäta bärigheten. Analys 
och bearbetning av data kan ta lång tid. 
2.5.4 Komponenter för fallviktsmätning 
Komponenterna som är typiska för att mäta bärigheten med fallvikt är bland annat ett 
kontrollsystem, lastvikt och platta, hydraulisk system och geofoner (sensorer). Dessa 
komponenter kan monteras på ett fordon eller lastvagn, se figur 7 för illustration. 
 
Figur 7 - Komponenter i ett Fallviktmätning, (Texas department of transportation, 2008) 
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2.6 Traffic Speed Deflectometer (TSD) 
Idén att skapa den perfekta rullande bärighetsmaskinen har funnits länge. Det började i 
Danmark 1985 då de hade maskinen ”Danish Rolling Wheel Deflectometer”, se figur 9, 
denna kunde mäta till en hastighet på ca 2-8 km/h vilket är långsamt jämfört med dagens 
som kan mäta i upp till 90 km/h. 
Danska TSD fordonet är en lastbil med en trailer som har en singel axel på 10ton (100KN) 
som är standard för Danmark. Eftersom 10 tons axel-laster används även i Sverige kan 
denna även tillämpas här. TSD använder dopplersensorer för att mäta deflektionen som 
uppstår av axellasten. Dessa lasrar är placerade enligt figur 8 och fungerar som geofoner. 
Sensorerna mäter vertikala hastigheten av deflektionen under det högra hjulet, se figur 11. 
Mätningarna är kontinuerliga deflektionsmätningar, (ARRB, 2010). 
 
Figur 8 - TSD fordon, (ARRB, 2010) 
  
 
Figur 9 - Danska rullande bärighetsmaskinen 1985, (Greenwood Engineering, 2012) 
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De första resultaten som fås ut av TSD är information om lutningarna längs med vägen, 
(slopes). Dessa lutningar definierar hur vägytan ser ut. Horisontella lutningar (värdet noll), 
indikerar en hård yta. Helt vertikala lutningar indikerar att vägen är sprucken eller skadad. 
Genom att ha kunskap om dessa lutningar kan vägen bedömas för sprickbildning eller 
deformationer. Dessa lutningar räknas slutligen om till deflektioner vid olika avstånd från 
centrum. Analys av bärigheten görs med hjälp av deflektions data och lutningar4. 
Dopplersensorerna mäter framförallt deflektionshastigheten istället för förskjutningen av 
ytan. Principen är det att man mäter direkt under däcket och ett antal millimeter framför. 
Figur 10 visar deflektionshastigheten under ett rullande hjul.   
 
Figur 10 – Princip av deflektionshastighet, (TRA, 2008) 
 
Deflektionshastigheten redovisas i diagram för bättre förståelse, se figur 11. 
Deflektionslutningen bestäms av deflektionshastigheten dividerad med körhastigheten. 
Eftersom lutningen på deflektionen, se figur 12, är derivatan av förskjutningen kan 
förskjutningen bestämmas. Detta innebär att deflektioner på olika avstånd från lasten kan 
mätas. 
 
Figur 11 - Diagram av deflektionshastigheten, (TRA, 2008). 
 
Figur 12 – Deflektionen, tangent av lutningen, (TRA, 2008). 
 
  
                                                 
4 Jacek Sudyka, 2015, road and bridge institute, Poland 
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2.6.1 Polska TSD 
Den polska TSD maskinen är den mest avancerade i dagsläget enligt Greenwood. 
Mätningen av E22:an gjordes med denna lastbil. I figurerna nedan visas utseendet av 
lastbilen, lasrarna och hur det ser ut när lasrarna är aktiva. 
 
Figur 13 - Utseendet av lastbilen utifrån5 
 
Figur 14 - Lasrarna inne i lastvagnen, fungerar som doppler sensorer6 
 
                                                 
5 Jacek Sudyka, 2015, road and bridge institute, Poland 
6 Jacek Sudyka, 2015, road and bridge institute, Poland 
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Figur 15 - Lasrarna när de är aktiva7 
 
Innan mätningen påbörjas kalibreras utrustningen. Detta görs på två sätt. Först kalibrering 
utan ballast. Det innebär att man kör över en betongväg för att här kan den vertikala 
deflektionshastigheten försummas eftersom deflektionerna är väldigt små. Lasrarnas visar 
värden på deflektioner som är noll därmed kan laservinklarna kalibreras. Sedan gör man en 
geometrisk kalibrering. Detta innebär att lastbilen körs på en väg med varierande jämnhet, 
när de vertikala lutningarna och den horisontella längden beräknats kan vinklarna 
korrigeras till referenslasern. 
TSD mätningar har jämförts med FWD mätningar över en lång sträcka för att fastställa hur 
bra TSD överensstämmer med andra metoder. Resultatet visade att TSD visar bra 
korrelation till FWD, formerna på kurvan är likadana men värdena skiljer sig, se figur 16 
 
Figur 16 - TSD jämfört med FWD över långa sträckor, här har man varit noga med att 
mätningarna ska ske under samma tid, stabil luft temperatur, samma sträcka mm8. 
                                                 
7 Jacek Sudyka, 2015, road and bridge institute, Poland 
8 Jacek Sudyka, 2015, road and bridge institute, Poland 
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2.6.2 Mätning och System  
Utrustningen som tidigare nämnts finns i lastvagnen och består av lasrar som är kopplade 
till lastbilen där det kan kontrolleras av operatören. Operatören kan välja vad som ska 
mätas. Personal som krävs för att sköta fordonet är en förare och en TSD operatör. Under 
mättiden får ingen vara närvarande i lastvagnen eftersom temperaturen måste hållas 
konstant. Uppmätt data gör det möjligt att uppskatta deflektionen kontinuerligt. 
Datainsamlingen kan därefter bearbetas i särskilda program. Figur 17 visar 
mätutrustningen som finns inne i lastvagnen och vid passagerarsidan i själva lastbilen. 
Denna utrustning kontrolleras vid passagerarsidan när lastbilen gör mätningar. 
 
 
Figur 17 - Datorutrustning inne i TSD-lastvagnen, (bild tagen av mig själv). 
2.6.3 TSD världen över 
TSD finns i dagsläget i åtta länder och denna redovisas i tabell 8 
Tabell 8 - Ländernas TSD maskiner9 
Land Organisationen som äger TSD 
Storbritannien TRL 
Danmark DRD 
Italien ANAS 
Polen IBDiM 
USA FHWA 
Syd Afrika SANRAL 
Australien ARRB 
Kina RIOH 
 
  
                                                 
9 Jacek Sudyka, 2015, road and bridge institute, Poland 
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2.6.4 Modellering 
Principen av deflektionen kan modelleras som en fjäder. Man utgår från att markytan beter 
sig som elastisk balk med linjära fjädrar, se figur 18. Denna modell utgår från Eulers 
Bernoullis ekvation, ekv 9, (TRA, 2008). 
𝐸𝐼
𝑑4
𝑑𝑥4
𝑤(𝑥) + 𝑘𝑤(𝑥) = 𝐹𝛿(𝑥)    [ekv 9] 
 
 
Figur 18 - Fjädermodell av markytan och hjulens deflektion. F är axeltrycket, E är elasticitetsmodulen, h är 
marktjockleken, k är fjäderkonstanten och I är tröghetsmomentet, (TRA, 2008) 
 
Lösningen på denna differential ekvationen enligt tabell 9. 
Tabell 9 - Visar lösningen på de olika parametrarna som är nödvändiga att veta. Några randvillkor som måste 
uppfyllas är att 𝒙 ≥ 𝟎, 𝑨 > 𝟎, 𝑩 > 𝟎, (TRA, 2008). 
Benämning Lösning av Ekvation 
Deflektion d(x) −
𝐴
2𝐵
(cos(𝐵𝑥) + sin(𝐵𝑥))𝑒−𝐵𝑥                          [ekv 10] 
Deflektions lutning d´(x) 𝐴(sin(𝐵𝑥))𝑒−𝐵𝑥                                                  [ekv 11] 
Krökning d´´(x) 𝐴𝐵(cos(𝐵𝑥) − sin(𝐵𝑥))𝑒−𝐵𝑥                             [ekv 12] 
Elasticitet E 𝐹2
4𝐴2 𝑘𝐼
=
𝐹
4𝐼𝐴𝐵2
                                                        [ekv 13] 
Styvhet k 4𝐵2𝐸𝐼 =
𝐹𝐵2
𝐴
                                                        [ekv 14] 
Maximal deflektion d(0) −
𝐴
2𝐵
                                                                      [ekv 15] 
SCI300 SCI300 𝑑(0) − 𝑑(300)                                                    [ekv 16] 
Maximal lutning 𝑑´(
𝜋
4𝐵
) 𝑒
−
𝜋
4
√2
𝐴                                                                     [ekv 17] 
Krökning under 
hjulet 
d´´(0) 𝐴𝐵                                                                        [ekv 18] 
 
Normalt begränsas modellen inom 0-300 mm eftersom sensorerna är placerade inom detta 
avstånd. Om man vill ha utökat mätavstånd kan man lägga till sensorer längre ifrån 
centrumpunkten. Ekvationen har endast 2-parametrar därför är precisionen begränsad till 
det. Fler sensorer ger bättre resultat samt fler parametrar kan läggas till, (TRA, 2008). 
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2.6.5 Exempel av TSD:s data i Danmark 
Under 2005 och 2006 mättes det statliga danska vägnätet, ca 3300 km, med TSD under 
10dagar respektive år, två mätningar gjordes 2005 och en 2006. Figur 19 visar tre linjer, 
data från juni 2005 är blått, data från juli 2005 är ljusblått och data från september 2006 är 
grön. Grafen visar bra repeterbarhet, nivåskillnaderna kan bero på temperaturskillnader, 
(TRA, 2008). 
 
Figur 19 - Röda pilar indikerar bropassage och svarta pilar indikerar ändring i markytan (Vägen), (TRA, 
2008). 
2.6.6 Hastighetens påverkan på mätresultatet 
Beroende på vilket underlag mätningarna görs kan fordonet färdas i relativt höga 
hastigheter. På släta underlag kan TSD köras i 90km/h och ändå ge bra resultat, men det är 
ovanligt att man kör i 90km/h utan 80km/h brukar man hålla sig till för att få så bra resultat 
som möjligt. Minsta hastighet är begränsad till 40km/h, vid lägre hastigheter blir resultaten 
dåliga.   
I Australien har mätningar gjorts med TSD och där ville man visa hur de mätresultaten 
skiljer sig vid olika hastigheter. På en och samma sträcka gjordes nio mätningar med tre 
olika hastigheter, detta illustreras i figur 20. Nämnvärt är att skillnaden inte är så stor 
mellan dessa mätningar, (ARRB, 2010).  
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Figur 20 - Nio mätningar, (ARRB, 2010). 
2.6.7 Temperaturändringar 
Beroende på årstid och temperatur i luften kan styvheten i marken ändras. Mätningar av 
kvalitetskontroll som gjordes i Australien visar att i januari var markstyvheten sämre än i 
mars då temperaturen minskat. I Australien är årstiderna motsatta Sveriges därför 
minskningen av temperaturen. I figur 21 visas resultatet, man kan notera att formen på 
linjerna är likadana men med lite nivåskillnader och detta beror på att det är olika 
temperaturer på ytan, (ARRB, 2010). 
 
Figur 21 – temperaturändring, (ARRB, 2010) 
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2.6.8 Fördelar 
Metoden är snabbare än traditionella metoder för bärighetsanalyser. Detta kan leda till 
mindre kostnader för samma arbete. Temperaturen i bilen kan hållas konstant för att 
erbjuda optimal komfort för både personal och lasersensorer oavsett temperatur på utsidan. 
TSD kan kombineras med andra mätinstrument för att få annan information som krävs till 
efterbearbetningen, (ARRB, 2010). Man kan mäta i vägnätsnivå. 
2.6.9 Nackdelar 
Komponenterna är unika vilket gör de sårbara ifall en komponent skulle gå sönder. Det 
leder till förseningar och högre kostnader ju längre TSD står stilla. Det finns fall där TSD:s 
doppler lasersensor gått sönder i Australien. De var tvungna att skicka sensorn till Europa 
för att fixa det (ARRB, 2010). Nylagd asfalt kan leda till problem då laserstrålen inte 
reflekteras tillbaka utan försvinner in i asfalten. Ett annat problem som skiljer traditionella 
metoder med TSD är att TSD inte kan mäta bärigheten på grusvägar då dessa innehåller 
lösa partiklar. På grund av den hårda ytan på betongvägar görs sällan mätningar på sådana 
vägar med TSD eftersom resultatet blir dåligt. Deflektionerna blir för små. TSD maskinen 
filtrerar bort dessa små värden. 
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3 Resultat 
3.1 Fallviktsmätning 
Mätningarna på väg E22 börjar på löpande längd 68/090 och slutar på 91/300 enligt 
längdmätning i NVDB, som är en nationell vägdatabas. Figur 22 visar vilka delar som 
mättes. Längden på de sju mätningarna är på 300 m vardera förutom första sträckan som är 
på 450 m. 
 
Figur 22 - E22:an, analyssträckan av fallviksmätning, (DYNATEST, 2014) 
 
Alla uppmätta sträckor har ett jordmaterial som är av morän förutom sista mätsträckan 
91,000 – 91,300 som är isälvssediment, (SGU, 2015). 
3.1.1 Vägens uppbyggnad 
Punkterna 1 och 2 som är mellan Hurva – Rolsberga samt 6 och 7 som är mellan Hörby 
Norra – Linderöd har samma konstruktion och detta förklaras i tabell 10 nedan. Punkterna 
3,4,5 har en annan konstruktion. Data från dessa tre punkter används främst för jämförelse 
mellan fallvikt och TSD och passningsräknas inte.  
Vägen, (punkt 1,2,6,7), är 700 mm tjock med cementstabilisering som förstärkning. 
Lagertjocklekarna redovisas i tabell 8. Körfält ett och två är respektive 3,25 m med 
vägrenen på två meter. Körfält 1, körfält 2 och vägrenen har samma konstruktion.   
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Tabell 10 - Väg E22, K1, K2 och vägrenen har samma konstruktion. Asfalt T=700, (Per Viktorsson, 2015). 
Lager Material Tjocklek 
(mm) 
Slitlager Viacotop 11 35 
Bindlager ABb16 PMB 45/80-55 50 
Bindlager ABbj 8 PMB 45/80-55 15 
Flis 2-5mm 3kg/m2 -  
Förseglingsemulsion BE60R 0,6 kg/m2+BL20RK 0,3kg/m2 -  
Stabiliserat krossamaterial Krossmat. 0-31,5 med cement/merit 200 
Stabiliserat jordmaterial Jordmaterial typ 2-5 med cement 400 
 
3.1.2 Resultat av enklare beräkningar med olika formler 
Mätningarna lades in i ett Excel ark där sex olika bärighetsmått användes för analysen. 
Bärighetsmått och vilka formler som används finns förklarade i litteraturstudien. 
Mätningar har gjorts av spänningar tillsammans med deflektioner från centrum till 1800 
mm från centrum (D0, D200, D300, D450, D600, D900, D1200, D1500, D1800). En annan 
information som krävs för beräkningen är temperaturen på vägytan. Temperaturen används 
för att korrigera mätvärdena till vad de skulle varit om temperaturen varit 10ºC. Kraften 
kan beräknas genom formeln 𝜎 =
𝐹
𝐴
, arean motsvarar belastningsplattans area. Plattan som 
används har en diameter på 300 mm. Eftersom deflektionerna påverkas av belastningens 
storlek, normeras deflektionerna, till 50 kN. Exempelvis får vi ut en kraft på 49kN och vill 
normera deflektionen, D0, som är 70 µm: 
50
49
∗ 70 = 71,43 𝑏𝑙𝑖𝑟 𝑑𝑒𝑛 𝑛𝑦𝑎 𝐷0. Om kraften 
avviker mer än ±5 % av 50 kN antas mätningen vara underkänd, (TRVMB112, 2012). 
Eftersom varje mätpunkt har mätts tre gånger har ett medelvärde för varje mätpunkt tagits 
fram. Medelvärdet har också tagits fram för respektive delsträcka som mättes.   
3.1.2.1 Sträcka 68,090 - 68,450 
Denna del ligger mellan Hurva – Rolsberga och har bra bärighet i ytliga lagret eftersom 
värdena på SCI300 är låga. Mätsträckan är längre i denna del än de resterande sträckorna. 
SCI300 visar goda värden enligt figur 23, BI-värdena är över 15 vilket innebär att BI ligger 
i bärförmåga 1 oavsett standardaxlar på vägen. Ytmodulen ligger omkring 3000 MPa som 
tyder på att denna sträcka har hård yta och är ganska homogent. Undergrunden verkar vara 
hård enligt figur 24. I tabell 11 kan man se inom vilka intervall de olika bärighetsmåtten 
ligger. 
Tabell 11 - Intervall värden för sträckan 68090 - 68450 
 SCI300 
[µm] 
Ytmodul 
[MPa] 
Undergrunds-
modul [MPa] 
Asfaltstöjnin
g 
[µ-strain] 
Kröknings-
radie 
[m] 
BI 
[ - ]  
Intervall 6 – 27  2200 – 2400   200 – 450  49 – 66  1074 – 6500  15 - 20 
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Figur 23 - Medelvärdet av SCI300 
 
Figur 24 - Medelvärdet av undergrundsmodulen  
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3.1.2.2 Sträcka 71,050 - 71,350 - enklare beräkningar   
Denna del ligger mellan Hurva – Rolsberga och har lite högre SCI300 än förra delsträckan, 
men värdena överstiger inte 50µm vilket innebär att ytliga lagret är hårt se figur 25. 
Bärförmågeindexet ligger mellan 12-19 vilket är högt (Bärförmåga 1). Ytmodulen ligger 
runt 2000Mpa med några värden över och några som ligger under. Undergrunden har lägre 
styvhet än förra delsträckan men en punkt som avviker från de andra se figur 26. Tabellen 
nedan visar alla sex bärighetsmåttens intervall för medelvärdena. 
Tabell 12 - Intervall värden för sträckan 71050 - 71350 
 SCI300 
[µm] 
Ytmodul 
[MPa] 
Undergrundsmo
dul [MPa] 
Asfaltstöjnin
g 
[µ-strain] 
Krökningsrad
ie 
[m] 
BI 
[ - ]  
Intervall 15 – 46  1070 – 3000    66 – 310  53 – 86   720 – 2600  12 - 19 
 
 
Figur 25 - SCI300 för sträckan 71050 - 71350 
 
Figur 26 - E-modul för undergrunden för sträckan 71050 - 71350 
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3.1.2.3 Sträcka 72,400 - 72,700 – enklare beräkningar (Rolsberga – Fogdarp)  
Ytan visar på bra bärighet när man tittar på SCI300, ytmodulen och asfaltstöjningen. 
SCI300 ligger ganska lågt med några värden som är över 40 men det mesta ligger under 40 
µm se figur 27. Bärighetsindexet ligger i bärförmåga 1, detta innebär att vägen klarar av 
höga belastningar enligt figur 1. Denna delsträcka är ganska homogent. Undergrunden är 
bra, styvheten ligger inom en rimlig intervall, se figur 28. 
Tabell 13 - Intervall värden för sträckan 72400 - 72700 
 SCI300 
[µm] 
Ytmodul 
[MPa] 
Undergrundsmo
dul [MPa] 
Asfaltstöjnin
g 
[µ-strain] 
Krökningsrad
ie 
[m] 
BI 
[ - ]  
Intervall 29 – 45  1000 – 1500  87 – 180  73 – 92  760 – 1200  11 – 
14  
 
 
Figur 27 - SCI300 för sträckan 72400 - 72700 
 
Figur 28 - E-modul för undergrunden för sträckan 72400 - 72700 
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3.1.2.4 Sträcka 74,680 – 74,980  (Rolsberga – Fogdarp) 
Här är ytan nästan likadan som förra delsträckan med några värden för SCI300 över 40 i 
slutet, se figur 29. Ytmodulen och asfaltstöjningen styrker att ytan är hård och har bra 
bärighet. I början på sträckan är undergrunden mycket hård och har en styvhet på 800Mpa, 
men värdena sjunker snabbt ner till ca.100Mpa, därför kan första värdet vara fel, se figur 
30. Förutom första värdet är undergrunden mellan 100-200Mpa. Bärighetsindexet är över 
10 därför anses vägen vara i bärförmåga 1.   
Tabell 14 - Intervall värden för sträckan 74680 - 74980 
 SCI300 
[µm] 
Ytmodul 
[MPa] 
Undergrundsmo
dul [MPa] 
Asfaltstöjnin
g 
[µ-strain] 
Krökningsrad
ie 
[m] 
BI 
[ - ]  
Intervall 25 – 52   750 – 2350  50 – 200 (784)  66 – 100  670 – 1450  10 – 
15  
 
 
Figur 29 - SCI300 för sträckan 74680 – 74980 
 
Figur 30 - E-modul för undergrunden för sträckan 74680 - 74980 
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3.1.2.5 Sträcka 76,390 – 76,690 (Rolsberga – Fogdarp) 
I början av sträckan har vägytan mycket bra bärighet sedan ökar SCI300 ju längre bort tills 
den ligger på ca 60 µm i slutet, detta värde är fortfarande litet därför anses ytan vara hård 
längs med hela delsträckan, se figur 31. Även ytmodulen börjar högt för att sedan sjunka, 
men bärigheten är fortfarande bra. BI ligger på över 8. Undergrunden har lägre värden än 
de andra delsträckorna, mellan 50 – 100 MPa, se figur 32.  
Tabell 15 - Intervall värden för sträckan 76390 - 76690 
 SCI300 
[µm] 
Ytmodul 
[MPa] 
Undergrunds-
modul [MPa] 
Asfaltstöjnin
g 
[µ-strain] 
Kröknings-
radie 
[m] 
BI 
[ - ]  
Intervall 22 – 73  678 – 1640  55 – 124  63 – 130  450 – 1650  8 – 16  
 
 
Figur 31 - SCI300 för sträckan 76390 - 76690 
 
Figur 32 - E-modul för undergrunden för sträckan 76390 - 76690 
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3.1.2.6 Sträcka 88,600 – 88,900 – enklare beräkningar (Hörby Norra – Linderöd) 
Förutom en punkt för SCI300, se figur 33, som avviker från de andra är ytan mycket hård, 
punkten ligger på sträckan 190 m. Ytmodulen och asfaltstöjningen stärker att bärighet är 
god och klarar höga belastningar. Nästan överallt kan vi se att vid 190 m händer det något 
som gör att vägen vid denna punkt är sämre än resten av delsträckan, vid punkten 190m 
ligger BI på 6, Krökningsradien på 300m, asfaltstöjning på 140 µ-strain och ytmodulen på 
860 Mpa. Undergrunden verkar vara mycket hård med höga styvheter, se figur 34.    
Tabell 16 - Intervall värden för sträckan 88600 - 88900 
 SCI300 
[µm] 
Ytmodul 
[MPa] 
Undergrunds-
modul [MPa] 
Asfaltstöjnin
g 
[µ-strain] 
Kröknings-
radie 
[m] 
BI 
[ - ]  
Intervall 14 – 86    860 – 2750  107 – 240   53 – 143  300 – 2600  6 – 18  
 
 
Figur 33 - SCI300 för sträckan 88600 - 88900 
 
Figur 34 - E-modul för sträckan 88600 - 88900 för undergrunden 
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3.1.2.7 Sträcka 91,000 – 91,300, (Hörby Norra – Linderöd) 
Ytan varierar från mycket hård till hård, alltså har ytan bra bärighet, se figur 35 för 
SCI300. Undergrunden har bra styvhet som helhet av delsträckan, i början sjunker den ner 
mycket men styvheten ökar ju längre bort, se figur 36.  
Tabell 17 - Intervall värden för sträckan 91000 - 91300 
 SCI300 
[µm] 
Ytmodul 
[MPa] 
Undergrunds-
modul [MPa] 
Asfaltstöjnin
g 
[µ-strain] 
Kröknings-
radie 
[m] 
BI 
[ - ]  
Intervall 23 – 94     700 – 2200  72 – 350  63 – 158  300 – 1600  7 – 16  
 
 
Figur 35 - SCI300 för sträckan 91000 - 91300 
 
Figur 36 - E-modul för undergrunden för sträckan 91000 - 91300 
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3.1.3 Avstånd till berget 
Avståndet till bergytan kan approximativt beräknas genom att använda de två sista 
deflektionerna (D1500 och D1800) och plotta de med inversen av avståndet, r, (1500 mm 
och 1800 mm). Sedan kan man dra en linje genom de två punkterna och beräkna punkten 
då linjen skär x-axeln när y=0. Exempel visas i figur 37, x-axeln representerar 1/r och y-
axeln representerar deflektionen, r (µm). 
 
Figur 37 - Exempel på hur avståndet till fasta ytan beräknas med hjälp av deflektionerna 
 
För att bedöma djupet används tre punkter, minimum, maximum och medelvärdet av 
deflektionerna. Resultatet illustreras i figur 38 där det redovisas även felmarginalen för 
varje sträcka. 
 
Figur 38 - Medelsträckan plottas tillsammans med medelvärdet och standardavvikelse 
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3.2 Resultat passningsräkning 
Passningsräkningen gjordes med hjälp av programmet PMS-objekt. Programmet kan 
endast ta hand om tre lager i taget. Konstruktionen av tre lager som valdes var enligt tabell 
18. Varje delsträcka lades in i PMS-objekt och räknades ut, sedan sparades resultatet i ett 
Excel-program för att kunna räkna ut bärighetsmåtten samt plotta de tre styvheterna (lager 
1, lager 2 och lager 3), som fås från passningsräkningen. Resultatet från 
passningsräkningen redovisas i bilagor.  
Tabell 18 - PMS-objekts datainmatning. Dessa värden fås från vägunderlaget och gäller för sträckorna E22 
Hurva - Rollsberga och Hörby Norra – Linderöd eftersom de har samma konstruktion. Poissons tal för 
beläggningen sätts till 0,35 och underliggande lager uppskattas till 0,410. 
Lager Tjocklek (mm) Poissons tal, v,  
Lager 1 (beläggning) 100 0,35 
Lager 2 (stabilisering) 600 0,40 
Lager 3 (terrass) 2300 0,40 
 
Endast diagram för lagerstyvheterna och ett diagram för BI som fås från 
passningsräkningen tillsammans med ÅDT respektive bärförmåga 1 och bärförmåga 2 
redovisas i rapporten. Resten av resultaten av bärighetsmåtten läggs i bilagor. 
Alla punkter för lager 1, lager 2 och lager 3 samlades för att bestämma ett medelvärde för 
respektive lager. Varje lager bestämdes med ett medelvärde och en standardavvikelse för 
att sedan bestämma ett medelvärde för alla punkterna. Detta medelvärde kommer att 
användas som ett teoretisk värde för hela den mätta sträckan. Resultatet visas i tabell 19. 
Tabell 19 – Beläggningen, stabiliseringen och undergrundens medel E-modul baserad på passningsräkningen 
för sträckan E22 Hurva – Rollsberga och Hörby Norra – Linderöd 
Sträcka  Lager 1, 
Beläggning 
(MPa) 
Std.A. Lager 2, 
Stabilisering 
(MPa) 
Std.A. Lager 3, 
terrass 
(MPa) 
Std.A. 
68090 - 68390 11416 9765 10938 4165 104 29 
71050 – 71350 24070 6861 3761 1557 58 19 
88600 – 88900 17723 8186 3444 1626 92 20 
91000 – 91300 17412 6361 1641 774 149 44 
       
Medelvärde 17655 7793 4946 2031 101 28 
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3.3 BI tillsammans med ÅDT, Bärförmåga 1 och Bärförmåga 
2 
Figur 39 visar var de uträknade bärförmågeindexen ligger i förhållande till bärförmåga (bf) 
1 och bärförmåga (bf) 2. Man kan se att alla BI uträknade ligger ovanför bf 1 förutom en 
punkt i slutet som ligger strax under bf 1. Detta innebär att vägen klarar de krav som ställs 
för en nybyggd väg, dvs. vägen har bra bärighet. Den mörk blåa linjen visar ÅDTk. 
Gränserna för bf 1 och bf 2 beror på antalet standardaxlar som i sin tur beror på ÅDT, 
därför varierar linjerna. Verklig ÅDT varierar längs med sträckan, men eftersom ÅDT är 
bestämt enligt upphandling, utgår diagrammet ifrån det. Tabell 20 visar förutsättningarna 
enligt upphandlingen. 
Tabell 20 - Förutsättningar för väg E22, gäller för sträckan mellan Huva och Linderöd 
Väg Trafik 
ÅDTk1 
(f/d) 
År 2009 
Tung 
trafik (%, 
k1) 
År 2009 
Årlig trafik-
förändring person 
bilar (%/år) 
Årlig trafik-
förändring 
lastbilar (%/år) 
B-
faktor 
E22 Hurva – 
Rollsberga 
(Väst) 
3440 12 2,5 4,6 1,4 
E22 Hurva – 
Rollsberga 
(Öst) 
2000 13 2,5 4,0 1,4 
E22 väg 23 till 
väg 17 
4168 14 2,7 5 1,4 
E22 väg 17 till 
Hörby 
4736 14 2,7 5 1,4 
E22 – Hörby N 
- Linderöd 
7698 i 
K1 
13 
 
2,3 4,2 1,4 
 
 
Figur 39 - BI i förhållande till BF 1 och BF 2, även bärighetsindex mellan Rollsberga – Fogdarp är inlagd i 
diagrammet, dessa BI räknades med hjälp av fallviktsdatan i Excel.  
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3.4 TSD 
Från TSD data fås mycket information, bl.a. GPS koordinater, IRI, Körhastighet, doppler 
hastighet (m/s), deflektionshastighet (mm/s) och deflektioner (µm). Det som är av intresse 
är framför allt GPS-koordinater och deflektioner. SCI300 bestäms för att kunna avgöra om 
värdena som man har fått är bra eller dåliga. Denna analys görs genom histogram för de 
olika delsträckorna samt hela sträckan som mättes med TSD. Mätningarna gjordes för både 
körfälten av E22:an. Sträckan 68,090 – 68,390 saknar mätdata eftersom mätningarna 
började från längdsträckan 71000, därför kommer denna delsträcka inte att analyseras med 
TSD.  
3.4.1 Resultat 
3.4.1.1 Hela mätsträckan 
Mätningen, medriktning  
Mätningen började med att köra Från Rollsberga till Linderöd ca kl. 11.30. Sträckan som 
mättes var ungefär 31km och tog en halvtimme, temperaturen i luften var ca 15,5ºC och på 
vägytan ca 14,6ºC.  
 
Figur 40 - Karta över sträckan som mättes med TSD 
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Figur 41 visar histogrammet av SCI300 för detta körfält. De blåa staplarna indikerar antalet 
mätpunkter, dvs. SCI300 för varje mätpunkt (10 m). Den röda linjen är det procentuella 
värdet av varje värde av SCI300. Exempelvis är 50 % av värdena under 40 µm. De flesta 
punkterna har värdet 10 µm, 655 st. Om man skulle sätta exempelvis värdet 40 µm och 
uppåt som ett rimligt värde för denna del av vägen så skulle man ta bort hälften av 
mätvärdena eftersom de ligger under det värdet. 
 
Figur 41 - Histogram för hela mätsträckan med TSD. Histogrammet är för SCI300  
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Mätning motriktning  
Efter att mätningen var klar på ena körfältet då var det dags för nästa körfält, Linderöd 
tillbaka mot Hörby – Fogdarp och denna sträcka som mättes på andra körfältet var ca 35 km, 
temperaturen på denna sträcka var varmare och i luften låg det på ca 16,4ºC och på vägytan 
på ca 16,9ºC. Se figur 42 för histogram av SCI300 för andra delen av körfältet. Denna del 
har bättre värden. De ligger jämnare och eftersom denna väg är hård, bör värdena vara små 
och detta stämmer bra överens med histogrammet.  
 
Figur 42 - Histogram av hela mätsträckan för del 2. Gäller för SCI300 
 
Varje delsträcka kommer att analyseras med histogram och redovisas i bilagor. Detta görs 
för att visa en annan typ av jämförelse mellan fallviktens mätpunkter samt mätpunkterna 
med TSD.  
En jämförelse av riktning ett och riktning två kommer att göras för SCI300 (körfält 1 och 
körfält 2) för att visa att riktning ett har sämre värden än riktning två därför används del två 
för analyserna.  
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3.5 Jämförelse mellan fallviktsmätning och TSD 
3.5.1 Resultat 
Vägen som helhet är hård vilket resulterar i att värdena som fås för fallviktsmätningen är 
rätt små jämfört med vanlig väg med grusbitumenöverbyggnad (GBÖ). TSD mätningarna 
visar dåliga värden för ena riktningen och för andra riktningen blir värdena lite bättre. TSD 
fungerar bäst på asfalt och kan normalt inte mäta bärigheten på hårda underlag (betong), 
detta beror på att hårt underlag inte sjunker mycket vid belastning, lasrarna kommer i detta 
fall att filtrera bort värdena eftersom de tror att värdena är felaktiga. Jämförelsen är för D0 
och SCI300 mellan fallvikt och TSD data. 
3.5.1.1 71050 – 71350 
 
 
Figur 43 - SCI300 mellan fallvikt och TSD 
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Figur 44 – Maximal deflektion mellan fallvikt och TSD 
3.5.1.2 72400 – 72700  
 
 
Figur 45 - SCI300 mellan fallvikt och TSD 
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Figur 46 – D0 mellan fallvikt och TSD 
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3.5.1.3 74680 – 74980  
 
 
Figur 47 - SCI300 mellan fallvikt och TSD 
 
 
Figur 48 – D0 mellan fallvikt och TSD 
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3.5.1.4 76390 – 76690  
 
 
Figur 49 - SCI300 mellan fallvikt och TSD 
 
 
Figur 50 – D0 mellan fallvikt och TSD 
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3.5.1.5 88600 – 88900  
 
 
Figur 51 - SCI300 mellan fallvikt och TSD 
 
 
Figur 52 – D0 mellan fallvikt och TSD  
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3.5.1.6 91000 – 91300  
 
 
Figur 53 - SCI300 mellan fallvikt och TSD 
 
 
Figur 54 – D0 mellan fallvikt och TSD 
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3.5.2 Diskussion 
D0 och SCI300 från fallvikten anses vara korrekta därför används de som referens. Vi vill 
att TSD mätningarna ska efterlikna dessa värden och former så bra som möjligt, detta beror 
på att fallviktsmätning är en välkänd metod och har använts länge. Men eftersom det är två 
olika metoder där fallvikten är en punktlast och TSD är kontinuerlig last kan vi inte dra den 
slutsatsen att FWD och TSD ska vara lika. Vi får titta på det på ett annat sätt, TSD under 
långa sträckor borde analyseras och jämföras med hur fallvikten ser ut under samma 
sträcka med så många mätningar som möjligt. För att bedöma hur TSD kan användas 
borde samma sträcka mätas och analyseras under två olika förhållanden samt mäta på styv 
och svag väg. Om mätningarna är likadana under två olika förhållanden och TSD visar bra 
bärighet på den styva och dålig bärighet på den svaga kan vi dra slutsatsen att den är 
pålitlig. TSD är känsligare för störningar (temperaturförändringar, partiklar på vägen osv.) 
än fallvikten, detta kan vara en annan orsak till att formen på kurvan inte är samma. TSD 
kan användas för nätverksnivå för att bedöma dåliga och bra delsträckor. För att bestämma 
åtgärdsmetoden kan fallviktmätningar utföras på de delsträckor som är dåliga och 
bestämma åtgärdsmetoden. Denna åtgärdsmetod kan i princip användas för alla de 
delsträckor som visade liknande bärighet med TSD, på så sätt kan man minska antalet 
fallviktsmätningar. 
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4 Slutsatser 
4.1 Fallviktsmätning  
Slutsatsen av fallviktsmätningarna är att vägen har bra bärighet på de delsträckor som 
mättes mellan E22 Hurva – Rollsberga, Rollsberga – Fogdarp och Hörby Norra – 
Linderöd. 
Handberäkningar och passningsräkningen visade att ytan är hård. Passningsräkningen 
visade att stabiliseringen är ganska hård och troligen kommer att behålla sin bärighet flera 
år framåt. Ytmätningarna, SCI300, E0, asfaltstöjning samt krökningsradie, från 
passningsräkningen och handberäkningarna var likadana med små skillnader, därför anses 
analysen av ytan vara pålitlig. Undergrunden av handberäkningar kan jämföras med lager 
3:s styvheter för att se ifall de överensstämmer. I de flesta delsträckorna är formen av 
linjen likadana men värdena är olika, detta kan bero på att PMS-objekt kan arbeta endast 
med tre lager i taget eller att formeln som användes inte är hundraprocentigt pålitligt. Om 
man skulle kunna lägga in fler lager så tror jag att skillnaden skulle vara mindre mellan 
lager 3 och undergrundsuträkningen. Ett medelvärde för styvheten för beläggningen och 
stabiliseringen räknas ut för att detta värde anger den slutliga styvheten för de mätta 
sträckorna, se tabell 21.   
Tabell 21 - Medelvärde för sträckan Hurva – Rollsberga och Hörby N – Linderöd, för beläggningen, 
stabiliseringen och undergrunden. Data är hämtat från passningsräkningen. 
Sträcka Lager 1, 
Beläggning 
(MPa) 
Std.A. Lager 2, 
Stabilisering 
(MPa) 
Std.A. Lager 3, 
terrass 
(MPa) 
Std.A. 
68090 - 68390 11416 9765 10938 4165 104 29 
71050 – 71350 24070 6861 3761 1557 58 19 
88600 – 88900 17723 8186 3444 1626 92 20 
91000 – 91300 17412 6361 1641 774 149 44 
       
Medelvärde 17655 7793 4946 2031 101 28 
 
Cementstabilisering brukar leda till hårda beläggningar, detta bekräftades i 
passningsräkningen då styvheterna var mycket höga, även skillnaden i styvhet mellan 
beläggningen och stabiliseringen var stor. En faktor som kan leda till beläggningen har hög 
styvhet och stabiliseringen har låg styvhet är att PMS-objekt har tagit fram en lösning som 
inte stämmer med verkligheten. Ett kan mönster som kan observeras i tabell 23 är att där 
beläggningen har hög styvhet är stabiliseringen låg och tvärtom. Detta är helt på grund av 
att PMS-objekt har räknat ut att med dessa styvheter blir RMS värdet lägst. 
Innan förstärkningen gjordes var bärförmågeindexet låg mellan Hörby N – Linderöd se 
figur 79 och figur 80. Bärförmågeindexet ligger runt 5-6 jämfört med dagens som ligger 
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över 10 vilket är stor skillnad i styvhet. Nedan visas figurer på före och efter 
ombyggnation. 
 
Figur 55 - BI vänster sida före ombyggnation, röda linjen indikerar vänster körbana och blåa linjen indikerar 
vänster vägren, (vv, 2009). x-axeln visar bärighetsindex värdena och y-axeln visar sträcka i m  
 
Figur 56 – BI höger sida före ombyggnation, röda linjen indikerar högra körbanan och blå linjen indikerar 
högra vägrenen, (vv, 2009). x-axeln visar bärighetsindex värdena och y-axeln visar sträcka i m 
 
 
Figur 57 - BI efter förstärkning, alla punkter ligger över BF 1 därmed är vägen styv, körfält 1 respektive sida, 
även punkterna 3,4 och 5 är med i detta diagram. Detta är för att visa att vägen är styv även här.  
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4.2 TSD-mätning 
Histogram är ett bra hjälpmedel för att bestämma vilket värde som är rimligt för vägen för 
att sedan välja bort de resterande som ligger under det värdet som man tycker är rimligt. 
Första riktningen som mättes dvs. högra körfältet med trafiken mot Hörby – Linderöd visar 
på dålig kvalitet i mätningen, dessa värden har många nollor i deflektionerna vilket gör det 
svårt att analysera några bärighetsmått. Några bärighetsmått har analyserats för riktning ett 
men resultatet är antigen orimligt höga värden eller orimligt låga samt division med noll 
förekommer vilket inte är möjligt. Man kan även se i histogrammen för de olika sträckorna 
att procentuellt ligger de flesta SCI300 under ett lågt värde. TSD-data kan därför inte 
användas för analys eller användas för bärighetsanalys alls för denna del. Detta kan bero på 
att stabiliseringen är väldigt hård vilket leder till hård beläggning och därmed fås dåliga 
värden, även att värdena filtreras bort av operatören eftersom de anses för dåliga, de värden 
som filtreras bort benämns med en nolla. Värdena är framförallt dåliga i början av mätningen 
dvs. vid längdsträckan 70 0000 och fram till ca 80 0000 sedan visar det vara bra värden fram 
till ca km 86 000. De dåliga värdena upprepas vid längdsträckan 86 000 till 95 000 sedan 
blir värdena bra igen. Det finns inga fallviktsmätningar efter 95 000 därför kan inga 
jämförelser göras här. Se figur 58 för SCI300 och figur 59 för max-deflektionerna (D0), för 
både delarna. Y-axeln är µm och x-axeln är längdsträckan. De två mätningarna är gjorda 
samma dag, den blåa är högra körfältet i medriktning och den röda är det vänstra körfältet. 
Temperaturen skiljer enstaka grader mellan dessa två mätningar. Man kan se från de två 
figurerna att värdena följer samma form därför vilket tyder på att mätningarna är korrekta.  
 
Figur 58 - SCI300 riktning 1 jämfört med riktning 2 
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Figur 59 - D0 jämförelse mellan riktning 1 och riktning 2 
 
Andra delen visar bättre värden än första delen men även här fanns det låga värden vid 
liknande längdsträcka som del 1. Något verkar störa maskinen just vid dessa längdsträckor. 
Andra delen hade mycket mindre nollor än första delen och därmed anses värdena här vara 
mer användbara än den första. Histogrammen visar på bättre värden än första delen. Andra 
delen jämfördes med fallvikten, första delen användes inte för jämförelse eftersom den 
visar dåliga värden. Problemet med första delen kan ha varit för många störningar som 
påverkade lasrarna och detta kan visas i IRI diagrammet nedan, där ojämnheterna är större 
för del ett än del två.  
 
Figur 60 - IRI data för riktning 1 och riktning 2 
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4.3 Jämförelse mellan TSD och fallvikt 
Jag tycker att man inte bör jämföra data från TSD med fallvikt punkt för punkt utan snarare 
att jämföra över långa sträckor och titta på hur fallviktsmätningen varierar, om TSD 
mätningen varierar på liknande sätt som fallviktsmätningen över samma sträcka så tycker 
jag att mätningarna från TSD är pålitliga. TSD ger mycket mer information än fallvikt 
eftersom mätningarna är kontinuerliga. I figur 61 och figur 62 jämförs fallviktsmätningarna 
för E22:an tillsammans med TSD-mätningarna för samma sträckor som fallvikten. I Tabell 
22 förklaras vad de olika sifforna är för sträcka.  
Tabell 22 - Benämning och sträcka förklaring 
Benämning Sträcka 
1 71050 – 71350  
2 72400 – 72700  
3 74680 – 74980  
4 76390 – 76690  
5 88600 – 88900  
6 91000 – 91300  
 
 
Figur 61 - SCI300 mellan FWD och TSD samt hur stor standard avvikelsen är för respektive metod och 
sträcka  
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Figur 62 - D0 mellan FWD och TSD samt hur stor standard avvikelsen är för respektive metod och sträcka 
 
Resultatet är att mätningarna verkar överensstämma, dvs. utvecklingen av kurvan är 
likadana, förutom punkt fyra där det verkar vara något fel. Punkt 5 har ganska hög 
standardavvikelse för D0 men i övrigt ser det bra ut. Detta bekräftar att TSD kan användas 
för att mäta våra vägar. 
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4.4 Vad kan TSD användas till? 
TSD är snabbt och kontinuerligt. Detta kan vi använda för att mäta på vägnätsnivå, på så 
sätt anger vi vilka delar av nätverket har dåliga, bra och mycket bra partier. Nedan visas ett 
exempel från Warszawa där de delsträckor som ligger inom den röda zonen bör 
fallviktsmätas för noggrannare analys, sedan kan en åtgärdsmetod väljas. I Polen har man 
mätt med TSD i vägnätsnivå och angett vilka delar som har bra respektive dålig bärighet, 
detta markeras med grön(bra) och röd (dålig) färg, se figur 87. Figur 89 är tagen från egna 
mätningar av E22:an riktning Linderöd – Fogdarp, TSD mätte vägen där det finns både bra 
och dåliga partier. De dåliga partierna syns tydligt. Såhär kan de bra och dåliga sträckorna 
urskiljas för att sedan klassificeras enligt figur 63 
 
Figur 63 - Polska nätverket nära Warszawa där mätningarna är gjorda med deras TSD maskin. Röda partier 
anger dålig bärighet och grönt anger bra bärighet. De delar som har samma färg kan åtgärdas med samma 
metod 
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Figur 64 – SCI300 för TSD riktning 1 och riktning 2 
 
Sträckan Hurva – Rollsberga och Hörby Norra - Linderöd har cementstaabilisering vilket 
är bra och detta visas i diagrammet tillskillnad från Rollsberga – Fogdarp som har cement 
blandat med GBÖ som visar sämre värden. Sämsta värdena som syns tydligt är sista 
sträckan som har en gammal GBÖ. Detta innebär att TSD kan användas till analyser så 
som dessa för att faställa bärigheten för olika typer av vägar. 
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5 Rekommendation till Trafikverket 
Årligen mäts det flera km väg med fallvikt på trafikverkets begäran men dessa data sparas 
inte i någon databas. Min rekommendation till trafikverket är att spara dessa data som de 
beställer och spara det i exempelvis PMSV3. Sparandet bör vara i form av bärighetsmått 
såsom ytmodul, BI och undergrundsmodul eftersom dessa tre normalt används mest i 
Sverige och räcker för att förklara vägens konstruktion från beläggning till undergrunden. 
Detta gör det enkelt för alla användare som vill använda trafikverkets PMSV3 hitta den 
information som önskas utan att behöva kontakta företaget som utförde mätningarna. 
Fallviktsdatan ger pålitliga mätningar men den är begränsad och kan inte mäta i 
nätverksnivå, därför är det att rekommendera att i framtiden spara de mätningar som 
trafikverket beställer som görs med TSD för att TSD ger information om bra och dåliga 
sträckor och är komplement till fallvikten. 
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7 Bilagor 
7.1 Resultat från passningsräkning  
7.1.1 Sträcka 68,090 - 68,450 
 
 
Figur 65 - Visar beläggningens styvhet av sträckan 68090 – 68450 
 
 
Figur 66 - Visar stabiliseringens styvhet av sträckan 68090 - 68450 
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Figur 67 - Visar Terrassens styvhet av sträckan 68090 - 68450 
7.1.2 Sträcka 71,050 - 71,350 
 
 
Figur 68 - Visar beläggningens styvhet av sträckan 71050 - 71350 
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Figur 69 - Visar stabiliseringens styvhet av sträckan 71050 – 71350 
 
 
Figur 70 - Visar terrassens styvhet av sträckan 71050 - 71350 
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7.1.3  Sträcka 88,600 – 88,900 
 
 
Figur 71 - Visar beläggningens styvhet för sträckan 88600 - 88900 
 
 
Figur 72 - Visar stabiliseringens styvhet för sträckan 88600 - 88900 
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Figur 73 - Visar terrassens styvhet för sträckan 88600 - 88900 
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7.1.4 Sträcka 91,000 – 91,300 
 
 
Figur 74 - Visar beläggningens styvhet för sträckan 91000 – 91300 
 
 
Figur 75 - Visar stabiliseringens styvhet för sträckan 91000 - 91300 
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Figur 76 - Visar terrassens styvhet för sträckan 91000 – 91300 
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7.2 Histogram för respektive delsträcka 
7.2.1 71050 – 71350  
7.2.1.1 Medriktning 
 
Figur 77 - Riktning 1 SCI300 för sträckan 71050 - 71350 
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7.2.1.2 Motriktning 
 
Figur 78 - Riktning 2 SCI300 för sträckan 71050 - 71350 
7.2.2 72400 – 72700 
7.2.2.1 Medriktning 
 
Figur 79 - Riktning 1 SCI300 för sträckan 72400 - 72700 
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7.2.2.2 Motriktning 
 
Figur 80 - Riktning 2 SCI300 för sträckan 72400 - 72700 
7.2.3 74680 - 74980 
7.2.3.1 Medriktning 
 
Figur 81 - Riktning 1 SCI300 för sträckan 74680 - 74980 
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7.2.3.2 Motriktning 
 
Figur 82 - Riktning 2 SCI300 för sträckan 74680 - 74980 
7.2.4 76390 – 76690  
7.2.4.1 Medriktning 
 
Figur 83 - Riktning 1 SCI300 för sträckan 76390 - 76690 
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7.2.4.2 Motriktning 
 
Figur 84 - Riktning 2 SCI300 för sträckan 76390 - 76690 
7.2.5 88600 – 88900  
7.2.5.1 Medriktning 
 
Figur 85 - Riktning 1 SCI300 för sträckan 88600 - 88900 
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7.2.5.2 Motriktning 
 
Figur 86 - Riktning 2 SCI300 för sträckan 88600 - 88900 
7.2.6 91000 – 91300  
7.2.6.1 Medriktning 
 
Figur 87 - Riktning 1 SCI300 för sträckan 91000 - 91300 
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7.2.6.2 Motriktning 
 
Figur 88 - Riktning 2 SCI300 för sträckan 91000 - 91300 
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